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INTRODUCCIÓN 
 
En el presente proyecto de grado se estudia la posibilidad de la creación de un equipo patrón para 
la calibración de quipos médicos de ultrasonido abdominal,  mediante la implantación de un nuevo 
protocolo de calibración basados en dicho prototipo, cuyo objetivo es reducir costos y agregarle 
funcionalidad (practico) por medio de un cambio en el diseño convencional de los equipos patrones 
ya existentes que tienen como fin la calibración de ecógrafos, reemplazando el fluido característico 
que tiene una densidad aproximadamente igual al del líquido amniótico por el fluido más abundante 
sobre la fase de la tierra, el agua, y agregando un factor de corrección.  La densidad del agua es de 
1000 kg / m3  siendo un poco menor que la del líquido amniótico el cual posee una densidad de 
1007 kg / m3, la cual es exactamente igual a la densidad del fluido confinado en los equipos patrones 
existentes. 
 
Cabe resaltar la importancia de la calibración en los ecógrafos para uso abdominal debido a que 
los datos arrojados por estos deben ser exactos, precisos y repetibles ya que de ellos depende un 
diagnósticos acertado por parte de quien realice la ultrasonografía. Una pequeña desviación del 
rango de datos establecidos como normales en una ecografía prenatal es crítico para el estado de 
salud y desarrollo del feto. A continuación se muestran los percentiles fetales respecto a las 
semanas de gestación.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Percentiles fetales (Medidas) 
 
 
Figura 1. Percentiles 
 
Los valores de estas tablas han sido tomados del libro de Darío Paladini, “Ultrasound of Congenital Anomalies”, publicado por Informa 
Healthcare en el año 2007 en Londres (Reino Unido 
 
El Diámetro Biparietal  (DBP) es la distancia en milímetros entre los dos huesos parietales del 
bebé, se relaciona directamente con la edad del bebé, con una semana de margen de error en el 
primer trimestre, y de 2 a 3 en el segundo trimestre. 
Junto al Diámetro Biparietal, la longitud del fémur (LF) ayuda a corroborar el correcto 
crecimiento del feto, y calculando la circunferencia del abdomen (CA) se puede establecer el 
peso con un margen de error del 15%. 
 
 
 
Percentiles fetales (Peso) 
 
Figura 2. Percentiles 
 
Ilustración 1-Los valores de esta tabla han sido extraídos del libro de  Hadlock FP. “In utero analysis of fetal gowth: A sonographic wight 
standard. Radiology”. 
 
En los fetos se considera normal cualquier percentil por encima de 10 y por debajo de 90.  
Si la ecografía arroja datos por debajo del percentil 10 indica que el feto tiene problemas de 
desarrollo, o si los datos arrojados superan el percentil 90 indica que está muy por encima de lo 
normal. En cualquiera de estos dos casos se trata de complicaciones graves que deberán ser 
tratadas. 
En los últimos años un gran número de clínicas y hospitales no calibran sus equipos o lo hacen en 
laboratorios, o con personas naturales que no tiene certificación por parte de INVIMA y la ONAC 
realizando una calibración y posterior ajuste sin ninguna garantía de calidad como las que le otorga 
el estado a los que si son reconocidos por los entes antes mencionados, esta problemática en gran 
parte está dada por el alto costo de los equipos patrones de calidad y su costoso mantenimiento. 
Poniendo en peligro a sus pacientes en estado de gestación debito a que una leve fluctuación en las 
medidas se traduce como problemas de desarrollo y/o malformación en el feto. 
Es por tal motivo que se desea realizar un equipo patrón con las características antes mencionadas 
para que sea asequible a todo el mundo y puedan las personas con bases en ajuste y calibración 
realizar la comprobación del funcionamiento del equipo bajo prueba con un error mínimo que sea 
imperceptible para una calibración de alta calidad. [6]   
METODOLOGÍA 
 
El presente trabajo se realizará desde un enfoque biomédico y se clasifica dentro de la modalidad 
de Investigación aplicada, en el cual se realizaran unas series de estudios como. 
- Análisis de diferentes tipos de fluidos con características similares al líquido amniótico de 
la madre gestante 
 
- Materiales que permitan reflejar bien la señal para la obtención de la imagen (estudio de 
materiales). 
 
- Identificar formas geométricas que se adapten a la forma del phantom interno (Análisis 
geométrico). 
 
- Realizar ensayos y pruebas para la verificación del phantom (prácticas en laboratorio). 
  
- Análisis de variables que generen incertidumbre en la medición (herramientas estadísticas). 
 
El grupo de investigación de metrología bioeléctrica cuenta con los recursos para mandar a calibrar 
los objetos previamente analizados para el desarrollo del proyecto, dichos objetos se mandarán a 
calibrar al laboratorio de metrología dimensional de la Universidad Tecnológica De Pereira. Por 
otra parte se van a tener asesorías respectivas al funcionamiento del ecógrafo y sus componentes 
por parte de médicos especialistas en el tema para tener una idea mejor de ello. 
Como metodología para cumplir los objetivos propuestos se plantea: 
Inicialmente se hará un análisis a diferentes tipos de fluidos, identificando sus características tales 
como densidad , impedancias acústicas, entre otros, escogiendo el que más se acerque a los 
parámetros de referencia del líquido amniótico. 
A continuación se seleccionan recipientes con diferentes  formas geométricas que se adapten a la 
forma del phantom, mediante el ensayo y error  de recipientes cuyas áreas emulen lo mejor posible 
a la zona de interés de una mujer en estado de gestación  
El siguiente paso consta de buscar materiales que permitan reflejar bien la señal de ultrasonido para 
que sean detectadas por el sensor, de esta manera se someterán a un arduo estudio dichos materiales 
buscando cuales cumplen las expectativas buscadas. 
En seguida se buscará la forma geométrica adecuada del phantom interno, basándonos en las 
investigaciones pertinentes que conlleven a la determinación de las áreas, volúmenes y longitudes 
apropiadas para el funcionamiento esperado del prototipo. 
Una vez construido el prototipo se procederá a realizar ensayos y pruebas que permitan la 
validación del mismo, atraves de múltiples calibraciones con el prototipo realizado en el grupo de 
investigación en metrología bioeléctrica de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Finalmente se determinaran todas las variables que puedan generar incertidumbres en las 
mediciones, y establecerlas en el informe de la investigación. 
 
DESARROLLO 
 
1. Análisis de diferentes tipos de fluidos con características similares al líquido amniótico de 
la madre gestante 
 
En primera instancia se decidió utilizar los siguientes fluidos con densidades distintas. 
 
Fluido # 1 
Tipo: Agua potable 
Densidad: 1000 kg / m3 
Observación: Se tomó el agua de un grifo cualquiera, la cual posee diversos minerales, entre ellos 
cloro. 
 
Fluido #2 
Tipo: Agua con azúcar 
Densidad: 1007 kg / m3 
Observación: Se tomó el agua de un grifo cualquiera, la cual posee diversos minerales, entre ellos 
cloro y se agregó 7,5 g de azúcar para recrear así la densidad del líquido amniótico. 
 
 
Fluido # 3 
Tipo: Agua con azúcar y sal 
Densidad: 1007 kg / m3 
Observación: Se tomó el agua de un grifo cualquiera, la cual posee diversos minerales, entre ellos 
cloro y se agregó 3,75 g de azúcar y 3,75 g de sal para recrear así la densidad del líquido amniótico. 
 
 
Después de realizar pruebas con los 3 fluidos se determinó que la variación entre los valores de 
longitud de un mismo diámetro en los 3 líquidos es tan pequeño que se considera despreciable. Por 
tal motivo se llegó a la conclusión de que el fluido más practico a utilizar seria el fluido # 1, 
ya que es el más abundante sobre la faz de la tierra y no hay que agregar ninguna tipo de sustancia, 
además con los fluidos que incluían mezclas entre solido líquido, sin importar cuanto se agitara la 
mezcla algunos micro gránulos se observaban en el monitor a la hora de realizar la ultrasonografía. 
 
 
 
Figura 3. Agua con azúcar y sal. 
 
 
 
Figura 4. Agua con azúcar. 
 
 
 
Figura 5. Sólo agua. 
2. Materiales que permitan reflejar bien la señal para la obtención de la imagen (estudio de 
materiales). 
 
Se sometieron a prueba dos tipos de materiales distintos. 
 
Objeto de estudio # 1 
Material: Aluminio rectificado  
 
Objeto de estudio # 2 
Material: Plástico teflón  
 
Después de realizar pruebas con los 2 objetos se determinó que el material idóneo es el aluminio 
rectificado, debido a que su impedancia acústica es muy grande y por tal motivo refleja los ecos 
con alta energía, mientras que el objeto conformado por plástico teflón, tiene un impedancia 
acústica muy pequeña haciendo que parte de los ecos se reflejen y otros se transmitan visualizando 
con dificultad el objeto. 
 
A continuación se muestran imágenes con los dos objetos. 
 
 
Figura 6. Materiales. 
  
 
3. Identificar formas geométricas que se adapten a la forma del phantom interno (Análisis 
geométrico). 
 
Una vez fijado el material con el que se va a trabajar, restan tres tipos de objetos cada uno con 
formas distintas pero con el mismo material.  
Figura # 1 
Material: Aluminio rectificado 
Forma: Cuatro cilindros concéntricos 
 
Figura # 2 
Material: Aluminio rectificado 
Forma: Un solo cilindro delgado. 
 
Figura # 3 
Material: Aluminio rectificado 
Forma: Un solo cilindro grueso 
 
Después de realizar pruebas con los tres objetos se determinó la figura idónea seria la figura # 1, 
debido a que por tener diversos diámetros y no solo uno es más práctico para la determinación de 
errores de medida y posterior factor de corrección. 
 
 
 
Figura 7. Objetos de aluminio vista frontal. 
 
 
 
Figura 7. Objetos de aluminio vista superior. 
 
4. Realizar ensayos y pruebas para la verificación del phantom (prácticas en laboratorio). 
 
Se realizaron múltiples medidas para la determinación del factor de corrección, material ideal, 
fluido ideal y posición del objeto para el desarrollo de un excelente protocolo de calibración. 
Los datos obtenidos se consignaron en las tablas del análisis de resultados.   
A continuación se muestra el phantom con las coordenadas utilizadas para la medición. 
 
Figura 8. Phantom vista frontal. 
 Figura 9. Phantom vista superior. 
 
Figura 10. Cuadricula utilizada para la posición del objeto, vista superior. 
 
 
 5. Análisis de variables que generen incertidumbre en la medición (herramientas estadísticas). 
 
Los resultados obtenidos con el agua están ligeramente por encima de los valores reales de los 
diámetros del objeto, esto se pudo haber presentado por la sumatoria de diversos parámetros como 
los siguientes: 
 
 Diferencia de densidades 
 
La densidad del agua respecto a la del líquido amniótico es menor, teniendo el agua una 
densidad de 1000 Kg/m3 y el líquido amniótico una de 1007 Kg/m3. 
Ésta diferencia contribuye a un incremento en los valores obtenidos experimentalmente, ya 
que los ecógrafos son programados para dicha densidad. 
 
 
 Diferencia de temperatura 
 
Las temperaturas de ambos medios difieren aproximadamente 17oC entre sí, teniendo el 
cuerpo humano una temperatura interna entre 36.5oC y 37.5oC y el agua una de 20oC. 
Debido a esto se puede evidenciar diferencias en las medidas.  
 
 Diferencia de velocidad 
 
Las velocidades en los dos medios materiales son distintas debido a que la velocidad es 
dependiente de la densidad, los cuales son diferentes para cada fluido, por tal motivo se 
evidencian diferencias en las medidas tomadas con respecto a las reales. 
 
 Diferencia de impedancias 
 
Las impedancias difieren entre sí, debido a que es una variable dependiente de la densidad  
y la velocidad de propagación, las cuales cambian de acuerdo al fluido que se tenga. 
Por tal motivo se pueden evidenciar fluctuaciones en las mediciones experimentales 
respecto a las reales. 
 
 Ecógrafo 
 
El instrumento de medición utilizado es un ecógrafo con muchos años de servicio, por tal 
motivo es posible que las mediciones varíen un poco. 
 
Una vez analizados los anteriores parámetros fisicoquímicos, se puede concluir que dichas 
variaciones se vean reflejadas en un cambio en la energía de los ecos, lo cual se traduce en una 
variación en la medición. 
 
MARCO TEORICO 
 
¿Qué es un ecógrafo? 
Es un instrumento de materialización de imágenes que emana ondas de ultrasonido a través de un 
transductor el cual utiliza los ecos que se reflejan al cambiar de un medio al otro con diferentes 
impedancias acústicas hasta hacer contacto con el sujeto de estudio, este filtra las señales que no 
son de interés y deja pasar únicamente las que provienen del área que se desea diagnosticar para 
posteriormente formar dicha imagen.  
Método de onda Pulsátil: En este método es el más utilizado por los ecógrafos,  se emiten pulsos 
de ultrasonido, en los intervalos que  queda en silencio está esperando el eco,  el transductor es 
tanto transmisor,  como receptor, el tiempo entre pulsos es el que determina a que profundidad se 
espera el eco. 
Visualización en modo A (amplitud): La ecografía en modo A emplea uno o dos transductores. 
Si utiliza dos transductores, uno se utiliza para transmitir y el otro para recibir los ecos. En el modo 
de un transductor, éste se encarga de transmitir y recibir. Fue la primera que se utilizó, cuando se 
obtiene la imagen su principal finalidad es medir profundidad. 
 
Figura 11. Modo A. 
Visualización en modo B (brillo) 
El transductor puede moverse linealmente sobre el paciente para proporcionar un campo de visión 
rectangular, El tamaño y luminosidad dependen de la intensidad del eco, esto genera un punto, 
con  el movimiento del transductor se obtiene otra serie de puntos y así se obtiene una imagen en 
2D. 
 
Figura 12. Modo B. 
 
Visualización en modo M (tm) 
Se utiliza para estudiar movimientos de órganos, especialmente del corazón (eco cardiogramas). 
Un registro de tiempo-posición representa cómo varía una línea de eco A en función del tiempo. 
 
Figura 13. Modo M. 
 
Modo En tiempo Real 
Simplemente se trata de obtener imágenes en modo B a una tasa del orden de 40 por segundo. En 
ese caso, el ojo humano percibe una imagen en  movimiento. [1] 
 
Funcionamiento del ecógrafo 
 
El ecógrafo a través de los cristales de su transductor, mediante el efecto piezoeléctrico genera una 
onda de ultrasonidos, que viaja por el interior de los tejidos sobre los que incide. Esta onda se 
atenúa como consecuencia de la absorción, se refleja y se refracta a causa de la diferencia de 
impedancias acústicas (interface), dependientes de la densidad, que presentan los diferentes tejidos 
que componen los órganos. Las ondas producidas por la reflexión en la interface (ecos) son 
recogidas por otros transductores que convierten las señales acústicas en señales eléctricas para su 
procesamiento y composición de la imagen. El procesamiento de la señal se basa en la asignación 
de una intensidad de color (normalmente dentro de la escala de grises) a cada punto proporcional 
a la intensidad del eco recibida. 
 
 
 
Figura 14. Diagrama de bloques de un ecógrafo. 
 
Tipos de transductores utilizados 
● Convexos: Tienen una forma curva y proporcionan un formato de imagen en forma de trapecio; 
se usan en exploración abdominal12 y obstétrica2. Se usan para ver estructuras profundas. Su 
frecuencia de trabajo suele ser de 3,5 a 5 MHz 
 
Figura 15. Tipo de sonda. 
 
Ultrasonido 
 
El ultrasonido es una onda acústica cuya frecuencia está por encima del límite perceptible por el 
oído humano (aproximadamente 20.000 Hz. A este fenómeno se lo conoce como eco localización. 
Un ultrasonido prenatal (también llamado ecografía o sonograma) es una prueba no invasiva, que 
utiliza ondas sonoras para crear una imagen del bebé, la placenta y el útero, así como también de 
otros órganos que se encuentran en el vientre. Esta prueba permite que el médico pueda averiguar 
información valiosa acerca de la evolución del embarazo y de la salud del  bebé. Las frecuencias 
utilizadas en la práctica clínica varían entre 2 y 10 Megaherz (MHz). [3] 
 
 
Figura 16. Diagrama de bloques de un equipo ultrasonico. 
 
El ultrasonido puede producirse por este medio: 
Efecto piezoeléctrico: Es un fenómeno presentado por algunos cristales los cuales cuando son 
sometidos a una ligera deformación se obtiene una polarización en sus caras, pero si por el contrario 
se le aplica una diferencia de potencial se obtiene una pequeña fuerza en sus caras las cuales 
producen las ondas de presión ultrasónicas.  
Los transductores utilizados en las ultrasonografías recurren al principio de la piezoelectricidad 
para generar y recibir ondas de ultrasonido las cuales al ser procesadas por un computador le 
permiten formar la imagen médica en una escala de grises según la intensidad del eco. 
 
Figura 17. Imagen formada por los ecos. 
 
Como se observa en la anterior ilustración se pueden detallar diferentes tonalidades en escala de 
grises que forman la imagen del neonato, esto sucede debido a que el cuerpo humano está 
compuesto por  piel, músculos, tendones, cartílagos, tejidos óseos, entre otras cosas, cada uno con 
impedancias acústicas diferentes, por donde incide el haz de ultrasonido, el cual al pasar de un 
medio a otro por la diferencia de impedancias se producen fenómenos como la reflexión y 
transmisión. 
Dependiendo de la diferencia de impedancias la energía del eco será mayor o menor, tal como se 
ilustra en la siguiente imagen. [2] 
 
Figura 18. Dos interfases. 
 
En la figura anterior (a) observamos la propagacion de ondas de sonido a traves de tres tejidos 
diferente, con sus correspondientes interfases. En cada interfase solo una pequeña parte de la onda 
del sonido original () se reflejara como eco (). Por el contrario en (b) se observa una mayor 
diferencia de interfases. Como consecuencia la parte reflejaa de la onda sera mayor que la que se 
refleja en (a). Si la reflexion es total, el sonido no progresa, generando una sombra llamada “sombra 
acustica”. 
Impedancia Acústica (Z): En el caso de que los dos medios o materiales tengan la misma 
impedancia acústica, dicho eco no se produce. Para impedancias acústicas pequeñas, se puede 
producir pequeños ecos, y en el caso de que sean muy grandes las diferencias en impedancia 
acústica puede suceder que se refleje todo el haz. En el caso de los tejidos blandos, la amplitud del 
eco producido es un porcentaje pequeño respecto al valor incidente. 
Cuando una onda viaja por un determinado medio y cambia a otro de distinta densidad, se produce 
una cambio de impedancia (resistencia al paso de la onda). En el límite donde se produce el cambio 
de impedancia (Z) parte de la onda se refleja, a esto lo llamaremos “eco”. Y el resto de la onda va 
a seguir viajando a través del medio, esto se denomina refracción (cambio de su ángulo de 
dirección). 
La ecografía se basa en el estudio de las ondas reflejadas “ecos”. Durante la ecografía se emiten 
pulsos de ultrasonido, en su camino estos ultrasonidos viajan por medios de distintas impedancias 
(piel, grasa, musculo, etc.) y en cada cambio de impedancia generan “ecos”. (7 – 8). 
 Figura 19. Velocidades(m/s) e impedancia(kg/m2  s) 
 
La energia de los ecos crece a medida que la diferencia entre impedancias tambien lo hace, tal cual 
lo evidencia la siguiente ecuación. 
𝐸 =
(𝑍2 − 𝑍1)
2
(𝑍2 + 𝑍1)2
 
El haz tendrá una penetración de acuerdo a la frecuencia que le imponga el medico a dichas ondas 
según sea el área a diagnosticar; como se mencionó anteriormente el haz atraviesa una gran 
cantidad de medios hasta llegar a la zona deseada, produciendo gran cantidad de ecos que se 
reflejan al transductor, este los filtra y grafica únicamente los que son de su interés.  
 
 Estructuras anecogénicas no producen ecos y en la pantalla se visualizan de color negro, 
como lo son la sangre, la orina, el líquido amniótico. 
 Estructuras hipoecogénica produce ecos leves y en la pantalla se visualizan de color gris 
oscuro, como lo son los tejidos solidos muy vascularizados  y algunos líquidos como el 
hígado la medula renal y el musculo estriado. 
 Estructura ecogénica produce buenos ecos y se ve en la pantalla de color gris claro, como lo 
son las estructuras solidas o con musculo liso como la pared intestinal, el vaso y la placenta 
inmadura 
 Estructura hiperecogénica produce ecos intensos y se ve en la pantalla de un color blanco, 
como lo son el tejido compacto como el hueso, los ligamentos y la placenta madura.  
 Tejido graso puede mostrar ecogenisidad variable dependiendo de la región anatómica 
estudiada. [4] 
Las ultrasonografías médicas abdominales utilizan rangos de frecuencia para el ultrasonido entre 3 
y 5 MHz, de acuerdo a cual sea el  objeto de estudio, ya que basándonos en la siguiente ecuación, 
podemos evidenciar que la energía de penetración de la onda es inversamente proporcional a su 
frecuencia. 
Importancia de la Metrología en el Aseguramiento de Calidad  
 
El aseguramiento de la calidad implica la planificación y la vigilancia de la calidad en una empresa 
u organización. El objetivo principal del aseguramiento de la calidad es generar confianza dentro 
y fuera de la empresa, así como con los clientes de la misma.  
 
Para asegurar la calidad, los instrumentos de medición deben ser calibrados y controlados. Un 
instrumento calibrado es aquel que asegura que lo que estamos midiendo es lo más aproximado a 
la medida deseada, que tiene exactitud, precisión, con una incertidumbre controlada y además que 
es trazable o comprobable al estándar nacional. De esta forma ya el círculo se cierra: no hay calidad 
sin control y no hay control sin mediciones. 
 
Por otra parte, la exactitud de los resultados obtenidos de la medición, depende de la calidad de las 
mediciones, es decir, de la exactitud de los instrumentos y de los procedimientos de medición 
utilizados y el esmero con que se realicen las medidas. En cualquier proceso de medición 
intervienen una serie de elementos que determinan su resultado, el medio ambiente, la temperatura, 
las vibraciones, etc.  
 
El proceso de medición es toda la información, equipamiento y operaciones pertinentes a una 
medición dada y abarca todos los aspectos relacionados con la ejecución y la calidad de la 
medición, lo que incluye: principio, método, procedimiento, valores de las magnitudes influyentes 
y patrones de medición. 
 
Otro factor importante a considerar es la determinación acertada de los intervalos de calibración, 
existen un gran número de factores que influyen en esta frecuencia y que tienen que ser tomados 
en cuenta; algunos de ellos son el tipo de equipo, las recomendaciones del fabricante, la tendencia 
de los datos obtenidos en calibraciones anteriores, los registros históricos de mantenimientos y 
servicios, el alcance y la severidad del uso, la tendencia al deterioro y a la deriva, la exactitud de 
la medición requerida, las condiciones ambientales en que se usa el instrumento, entre otros.  
 
De nuevo el factor económico debe tenerse en cuenta, porque se debe minimizar el riesgo de que 
un instrumento de medición se salga de tolerancia durante el uso y el costo de cada calibración. 
Sistemáticamente y a partir de la experiencia en el trabajo con un instrumento de medición se 
podrán ir ajustando los intervalos de calibración para optimizar el balance entre el riesgo y el costo. 
La calibración tiene como objetivo determinar el error de los instrumentos, el cual debe ser ajustado 
en los mantenimientos; por eso se dice que la calibración es la auditoría del mantenimiento y se 
sugiere que ambos procesos no sean realizados por la misma persona u organización. 
 
Importancia de Calibrar los Equipos Biomédicos  
 
El comportamiento de los equipos de medición y ensayos pueden cambiar con pasar del tiempo 
gracias a la influencia ambiental, es decir, el desgaste natural, la Sobrecarga o por un uso 
inapropiado. La exactitud de la medida dada por un equipo necesita ser comprobado de manera 
periódica.  
 
Para poder realizar esto, el valor de una cantidad medida por el equipo se comparará con el valor 
de la misma cantidad proporcionada por un patrón de medida. Este procedimiento se conoce como 
calibración. Por ejemplo un tornillo micrométrico puede calibrarse por un conjunto de bloques 
calibradores estándar, y para calibrar un instrumento de peso se utiliza un conjunto de pesos 
estándar. La comparación con patrones revela si la exactitud del equipo de medida está dentro de 
las tolerancias especificadas por el fabricante o dentro de los márgenes de error prescrito. 
 
Especialistas en el área recomiendan realizar una calibración a los equipos después de una sobre 
carga, bien sea mecánica o eléctrica, o después de que el equipo haya sufrido un golpe, una 
vibración o alguna manipulación incorrecta. 
 
Patrón de Medición 
  
Un patrón puede ser un instrumento de medida, una medida materializada, un material de referencia 
o un sistema de medida destinado a definir, realizar o reproducir una unidad o varios valores de 
magnitud, para que sirvan de referencia. 
 
Existen diferentes tipos de patrones:  
 
● Patrón Primario: Patrón que es designado o ampliamente reconocido como poseedor de las más 
altas cualidades metrológicas y cuyo valor se acepta sin referirse a otros patrones de la misma 
magnitud.  
 
● Patrón Nacional: Patrón reconocido por la legislación nacional para servir de base, en un país, 
en la asignación de valores a otros patrones de la magnitud afectada.  
 
● Patrón Internacional: Patrón reconocido por un acuerdo internacional para servir de base 
internacionalmente en la asignación de valores a otros patrones de la magnitud afectada. La 
custodia del patrón internacional corresponde a la Oficina Internacional de Pesos y Medidas 
(BIPM) en Sévres, cerca de París. El patrón más antiguo en uso es el prototipo del kilogramo.  
● Patrón Secundario: Patrón cuyo valor se asigna por la comparación con un patrón primario de la 
misma magnitud, normalmente los patrones primarios son utilizados para calibrar patrones 
secundarios.  
 
● Patrón de Trabajo: Patrón que se utiliza corrientemente para calibrar o controlar medidas 
materializadas, instrumentos de medición o materiales de referencia.  
● Patrón de Referencia: Patrón en general, de la más alta calidad metrológica disponible en un 
lugar dado o en una organización determinada, de la cual se derivan las mediciones efectuadas en 
dicho lugar. Los laboratorios de calibración mantienen los patrones de referencia para calibrar sus 
patrones de trabajo.  
● Patrón de Transferencia: Patrón utilizado como intermediario para comparar patrones. Las 
resistencias se utilizan como patrones de transferencia para comparar patrones de voltaje. Las pesas 
se utilizan para comparar balanzas. [5] 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
AGUA 
 
PRIMERA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 1 
 
 
Tabla. 2 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.3 20.04 3.26 2.46 16.26746507
21.7 20.04 1.66 2.46 8.283433134
22.1 20.04 2.06 2.46 10.27944112
22.9 20.04 2.86 2.46 14.27145709
22.5 20.04 2.46 2.46 12.2754491
1
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
12.2754491
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
34 30.07 3.93 3.17 13.06950449
33.2 30.07 3.13 3.17 10.40904556
32.6 30.07 2.53 3.17 8.413701363
33.5 30.07 3.43 3.17 11.40671766
32.9 30.07 2.83 3.17 9.411373462
2 10.54206851
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
 
Tabla. 3 
 
 
Tabla. 4 
 
 
 
Tabla. 5 
 
 
Tabla. 6 
 
 
Tabla. 7 
 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
45.6 40.05 5.55 6.57 13.8576779
47 40.05 6.95 6.57 17.35330836
47.6 40.05 7.55 6.57 18.85143571
47.6 40.05 7.55 6.57 18.85143571
45.3 40.05 5.25 6.57 13.10861423
3
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
16.40449438
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
57.3 50.02 7.28 7 14.55417833
55.9 50.02 5.88 7 11.75529788
59.7 50.02 9.68 7 19.3522591
55.9 50.02 5.88 7 11.75529788
56.3 50.02 6.28 7 12.55497801
4
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
13.99440224
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.1 20.04 3.06 3.26 15.26946108
23.8 20.04 3.76 3.26 18.76247505
23.8 20.04 3.76 3.26 18.76247505
23.1 20.04 3.06 3.26 15.26946108
22.7 20.04 2.66 3.26 13.27345309
1
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
16.26746507
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.9 30.07 3.83 3.17 12.73694712
33.6 30.07 3.53 3.17 11.73927502
33.6 30.07 3.53 3.17 11.73927502
33 30.07 2.93 3.17 9.743930828
32.1 30.07 2.03 3.17 6.750914533
2
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
10.54206851
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
45.6 40.05 5.55 6.65 13.8576779
46.9 40.05 6.85 6.65 17.10362047
46.7 40.05 6.65 6.65 16.60424469
47.6 40.05 7.55 6.65 18.85143571
46.7 40.05 6.65 6.65 16.60424469
3
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
16.60424469
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
-
Tabla. 8 
 
 
 
 
Tabla. 9 
 
 
Tabla. 10 
 
 
Tabla. 11 
 
 
Tabla. 12 
 
 
 
 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS GRANDE 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.3 20.04 2.26 2.82 11.27744511
23 20.04 2.96 2.82 14.77045908
23.4 20.04 3.36 2.82 16.76646707
22.9 20.04 2.86 2.82 14.27145709
22.7 20.04 2.66 2.82 13.27345309
1 14.07185629
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
-
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
2
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
3
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
-
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
-
 
Tabla. 13 
 
 
Tabla. 14 
 
 
Tabla. 15 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS DELGADO 
 
 
Tabla. 16 
 
Tabla. 17 
 
 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.89 4.37 12.07699472
32.21 4.59 4.37 14.25023285
32.21 4.19 4.37 13.00838249
32.21 4.59 4.37 14.25023285
32.21 4.59 4.37 14.25023285
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.1
36.8
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
36.4
36.8
36.8
13.56721515
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.59 4.29 14.25023285
32.21 4.19 4.29 13.00838249
32.21 3.79 4.29 11.76653213
32.21 4.39 4.29 13.62930767
32.21 4.49 4.29 13.93977026
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
13.31884508
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.8
36.4
36
36.6
36.7
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.99 4.223333333 12.38745731
32.21 4.39 4.223333333 13.62930767
32.21 4.29 4.223333333 13.31884508
32.21 - - -
32.21 - - -
13.11187002
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.2
36.6
36.5
-
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
-
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.88 3.68 15.02711077
25.82 3.18 3.68 12.31603408
25.82 4.08 3.68 15.80170411
25.82 3.08 3.68 11.92873741
25.82 4.18 3.68 16.18900077
29.7
29
29.9
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
14.25251743
28.9
30
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 4.18 3.66 16.18900077
25.82 3.78 3.66 14.6398141
25.82 3.18 3.66 12.31603408
25.82 3.18 3.66 12.31603408
25.82 3.98 3.66 15.4144074429.8
29
29
14.17505809
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
30
29.6
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,1)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
-
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
Tabla. 18 
 
SEGUNDA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 19 
 
 
Tabla. 20 
 
 
Tabla. 21 
 
 
Tabla. 22 
 
 
Tabla. 23 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.4 20.04 3.36 3.32 16.76646707
22.9 20.04 2.86 3.32 14.27145709
22.9 20.04 2.86 3.32 14.27145709
23.8 20.04 3.76 3.32 18.76247505
23.8 20.04 3.76 3.32 18.76247505
1
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
16.56686627
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.5 30.07 3.43 3.13 11.40671766
33.5 30.07 3.43 3.13 11.40671766
32.6 30.07 2.53 3.13 8.413701363
32.6 30.07 2.53 3.13 8.413701363
33.8 30.07 3.73 3.13 12.40438976
2
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
10.40904556
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
47 40.05 6.95 5.79 17.35330836
45.5 40.05 5.45 5.79 13.60799001
45.6 40.05 5.55 5.79 13.8576779
45.8 40.05 5.75 5.79 14.35705368
45.3 40.05 5.25 5.79 13.10861423
14.456928843
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
59.7 50.02 9.68 7.16 19.3522591
56 50.02 5.98 7.16 11.95521791
58.9 50.02 8.88 7.16 17.75289884
55.3 50.02 5.28 7.16 10.55577769
56 50.02 5.98 7.16 11.95521791
14.31427429
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
4
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.4 20.04 3.36 3.64 16.76646707
23.8 20.04 3.76 3.64 18.76247505
23.4 20.04 3.36 3.64 16.76646707
23.9 20.04 3.86 3.64 19.26147705
23.9 20.04 3.86 3.64 19.26147705
18.163672651
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
 
Tabla. 24 
 
Tabla. 25 
 
 
Tabla. 26 
 
 
Tabla. 27 
 
 
Tabla. 28 
 
 
Tabla. 29 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33 30.07 2.93 3.45 9.743930828
33.6 30.07 3.53 3.45 11.73927502
33.2 30.07 3.13 3.45 10.40904556
33.9 30.07 3.83 3.45 12.73694712
33.9 30.07 3.83 3.45 12.73694712
11.473229132
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
45.1 40.05 5.05 6.33 12.60923845
46.4 40.05 6.35 6.33 15.85518102
46.7 40.05 6.65 6.33 16.60424469
46.7 40.05 6.65 6.33 16.60424469
47 40.05 6.95 6.33 17.35330836
15.805243453
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23 20.04 2.96 3.08 14.77045908
23 20.04 2.96 3.08 14.77045908
23.6 20.04 3.56 3.08 17.76447106
23.1 20.04 3.06 3.08 15.26946108
22.9 20.04 2.86 3.08 14.27145709
1 15.36926148
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
2
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
-
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
3 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
 
Tabla. 30 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO GRANDE 
 
 
Tabla. 31 
 
 
Tabla. 32 
 
 
Tabla. 33 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO DELGADO 
 
 
Tabla. 34 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.69 4.13 11.45606954
32.21 3.79 4.13 11.76653213
32.21 4.39 4.13 13.62930767
32.21 4.19 4.13 13.00838249
32.21 4.59 4.13 14.25023285
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
35.9
36
36.6
36.4
36.8
12.82210494
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.79 4.15 11.76653213
32.21 3.99 4.15 12.38745731
32.21 4.19 4.15 13.00838249
32.21 4.59 4.15 14.25023285
32.21 4.19 4.15 13.00838249
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36
36.2
36.4
36.8
36.4
12.88419745
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
-
-
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
-
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.08 3.4 11.92873741
25.82 4.08 3.4 15.80170411
25.82 3.08 3.4 11.92873741
25.82 3.18 3.4 12.31603408
25.82 3.58 3.4 13.86522076
13.16808675
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
29
29.4
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
28.9
29.9
28.9
 
Tabla. 35 
 
 
Tabla. 36 
 
AGUA Y AZUCAR 
 
PRIMERA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 37 
 
 
Tabla. 38 
 
 
Tabla. 39 
 
 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.18 3.74 12.31603408
25.82 3.98 3.74 15.41440744
25.82 4.28 3.74 16.57629744
25.82 3.48 3.74 13.47792409
25.82 3.78 3.74 14.6398141
14.48489543
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,1)
30.1
29.3
29.6
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29
29.8
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
-
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,-1)
-
-
-
-
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.4 20.04 2.36 3.2 11.77644711
23.2 20.04 3.16 3.2 15.76846307
23.8 20.04 3.76 3.2 18.76247505
23.4 20.04 3.36 3.2 16.76646707
23.2 20.04 3.16 3.2 15.76846307
1 15.76846307
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.2 30.07 3.13 3.05 10.40904556
33.9 30.07 3.83 3.12 12.73694712
32.5 30.07 2.43 3.12 8.081143997
32.5 30.07 2.43 3.12 8.081143997
33.5 30.07 3.43 3.12 11.40671766
2 10.14299967
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
44 40.05 3.95 3.6 9.86267166
43.3 40.05 3.25 3.65 8.114856429
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
3 8.988764045
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
 
Tabla. 40 
 
 
 
Tabla. 41 
 
 
Tabla. 42 
 
 
Tabla. 43 
 
 
Tabla. 44 
 
 
 
Tabla. 45 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.3 20.04 3.26 3.2 16.26746507
23.1 20.04 3.06 3.2 15.26946108
22.9 20.04 2.86 3.2 14.27145709
23.8 20.04 3.76 3.2 18.76247505
23 20.04 2.96 3.2 14.77045908
1 15.86826347
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.4 30.07 3.33 3.23 11.07416029
33.6 30.07 3.53 3.12 11.73927502
33.5 30.07 3.43 3.12 11.40671766
32.5 30.07 2.43 3.12 8.081143997
33.5 30.07 3.43 3.12 11.40671766
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
2 10.74160293
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
44 40.05 3.95 3.95 9.86267166
43.3 40.05 3.25 3.95 8.114856429
44.3 40.05 4.25 3.95 10.61173533
44.4 40.05 4.35 3.95 10.86142322
44 40.05 3.95 3.95 9.86267166
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
3 9.86267166
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
4 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.9 20.04 2.86 3.2 14.27145709
23.1 20.04 3.06 3.2 15.26946108
23.1 20.04 3.06 3.2 15.26946108
22.8 20.04 2.76 3.2 13.77245509
23.6 20.04 3.56 3.2 17.76447106
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
1 15.26946108
 
Tabla. 46 
 
 
Tabla. 47 
 
 
Tabla. 48 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO GRANDE 
 
 
Tabla. 49 
 
 
Tabla. 50 
 
 
Tabla. 51 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO DELGADO 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
2 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) - PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
3 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
4 -
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.23 4.518 13.13256753
32.21 5.29 4.518 16.42347097
32.21 4.59 4.518 14.25023285
32.21 4.59 4.518 14.25023285
32.21 3.89 4.518 12.07699472
36.44
37.5
36.8
36.8
36.1
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
14.02669978
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.49 3.31 10.83514437
32.21 3.89 3.31 12.07699472
32.21 1.69 3.31 5.246817758
32.21 3.59 3.31 11.14560695
32.21 3.89 3.31 12.07699472
10.2763117
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
35.7
36.1
33.9
35.8
36.1
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
  
Tabla. 52 
 
 
Tabla. 53 
 
 
Tabla. 54 
 
SEGUNDA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 55 
 
 
Tabla. 56 
 
 
Tabla. 57 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.78 3.44 14.6398141
25.82 3.18 3.44 12.31603408
25.82 3.18 3.44 12.31603408
25.82 3.08 3.44 11.92873741
25.82 3.98 3.44 15.41440744
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.6
13.32300542
29
29
28.9
29.8
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.18 3.5 12.31603408
25.82 3.98 3.5 15.41440744
25.82 3.18 3.5 12.31603408
25.82 3.18 3.5 12.31603408
25.82 3.98 3.5 15.41440744
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
13.5553834229
29
29.8
29.6
29
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.4 20.04 2.36 3.2 11.77644711
22.3 20.04 2.26 3.2 11.27744511
22.5 20.04 2.46 3.2 12.2754491
22.3 20.04 2.26 3.2 11.27744511
23.2 20.04 3.16 3.2 15.76846307
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
1 12.4750499
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.1 30.07 3.03 3.15 10.07648819
33.6 30.07 3.53 3.12 11.73927502
32.9 30.07 2.83 3.12 9.411373462
32.9 30.07 2.83 3.12 9.411373462
33.6 30.07 3.53 3.12 11.73927502
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
2 10.47555703
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
3 -
 
Tabla. 58 
 
 
 
Tabla. 59 
 
 
Tabla. 60 
 
 
Tabla. 61 
 
 
Tabla. 62 
 
 
 
Tabla. 63 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
4 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.9 20.04 2.86 3.2 14.27145709
22.8 20.04 2.76 3.2 13.77245509
23.5 20.04 3.46 3.2 17.26546906
23.5 20.04 3.46 3.2 17.26546906
23.5 20.04 3.46 3.2 17.26546906
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
1 15.96806387
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.3 30.07 3.23 3.29 10.74160293
33.4 30.07 3.33 3.12 11.07416029
33.3 30.07 3.23 3.12 10.74160293
33.8 30.07 3.73 3.12 12.40438976
33 30.07 2.93 3.12 9.743930828
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
2 10.94113735
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
44.1 40.05 4.05 4.25 10.11235955
44.2 40.05 4.15 4.3 10.36204744
44.4 40.05 4.35 4.25 10.86142322
44.4 40.05 4.35 4.3 10.86142322
44.4 40.05 4.35 4.35 10.86142322
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
3 10.61173533
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
4 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.7 20.04 2.66 3.2 13.27345309
22.9 20.04 2.86 3.2 14.27145709
22.8 20.04 2.76 3.2 13.77245509
22.5 20.04 2.46 3.2 12.2754491
23.6 20.04 3.56 3.2 17.76447106
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
1 14.27145709
 
Tabla. 64 
 
 
Tabla. 65 
 
 
Tabla. 66 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO GRANDE  
 
 
Tabla. 67 
 
 
Tabla. 68 
 
 
Tabla. 69 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO DELGADO 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
2 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) - PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
3 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
4 -
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.49 4.47 13.93977026
32.21 4.59 4.47 14.25023285
32.21 4.59 4.47 14.25023285
32.21 4.69 4.47 14.56069544
32.21 3.99 4.47 12.38745731
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.7
13.87767774
36.8
36.8
36.9
36.2
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 2.29 3.37 7.109593294
32.21 3.39 3.37 10.52468178
32.21 3.59 3.37 11.14560695
32.21 3.79 3.37 11.76653213
32.21 3.79 3.37 11.76653213
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
34.5
10.46258926
35.6
35.8
36
36
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
  
Tabla. 70 
 
 
Tabla. 71 
 
 
Tabla. 72 
 
AGUA, SAL Y AZUCAR 
 
PRIMERA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 73 
 
 
Tabla. 74 
 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 2.98 2.98 11.54144074
25.82 3.08 2.98 11.92873741
25.82 2.98 2.98 11.54144074
25.82 2.98 2.98 11.54144074
25.82 2.88 2.98 11.15414407
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
28.8
11.54144074
28.9
28.8
28.8
28.7
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.98 3.98 15.41440744
25.82 4.08 3.98 15.80170411
25.82 3.78 3.98 14.6398141
25.82 3.98 3.98 15.41440744
25.82 4.08 3.98 15.80170411
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.8
15.41440744
29.9
29.6
29.9
29
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.8 20.04 2.76 2.3 13.77245509
21.4 20.04 1.36 2.3 6.786427146
22.1 20.04 2.06 2.3 10.27944112
23.1 20.04 3.06 2.3 15.26946108
22.3 20.04 2.26 2.3 11.27744511
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
1 11.47704591
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.9 30.07 3.83 3.13 12.73694712
33.5 30.07 3.43 3.13 11.40671766
32.4 30.07 2.33 3.13 7.748586631
32.5 30.07 2.43 3.13 8.081143997
33.7 30.07 3.63 3.13 12.07183239
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
2 10.40904556
 
Tabla. 75 
 
 
Tabla. 76 
 
 
 
Tabla. 77 
 
 
Tabla. 78 
 
 
Tabla. 79 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
47 40.05 6.95 6.59 17.35330836
45.9 40.05 5.85 6.59 14.60674157
47.1 40.05 7.05 6.59 17.60299625
45.8 40.05 5.75 6.59 14.35705368
47.4 40.05 7.35 6.59 18.35205993
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
3 16.45443196
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
56.4 50.02 6.38 7 12.75489804
57.3 50.02 7.28 6.58 14.55417833
55.5 50.02 5.48 6.58 10.95561775
57.2 50.02 7.18 6.58 14.3542583
56.6 50.02 6.58 6.58 13.1547381
4 13.1547381
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.5 20.04 3.46 3.12 17.26546906
23.1 20.04 3.06 3.12 15.26946108
23 20.04 2.96 3.12 14.77045908
23.3 20.04 3.26 3.12 16.26746507
22.9 20.04 2.86 3.12 14.27145709
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
1 15.56886228
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.4 30.07 3.33 3.23 11.07416029
33.9 30.07 3.83 3.23 12.73694712
33 30.07 2.93 3.23 9.743930828
33.8 30.07 3.73 3.23 12.40438976
32.4 30.07 2.33 3.23 7.748586631
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
2 10.74160293
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
46.3 40.05 6.25 6.63 15.60549313
46.5 40.05 6.45 6.63 16.10486891
47.3 40.05 7.25 6.63 18.10237203
46.9 40.05 6.85 6.63 17.10362047
46.4 40.05 6.35 6.63 15.85518102
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
3 16.55430712
 
Tabla. 80 
 
 
 
Tabla. 81 
 
 
Tabla. 82 
 
 
Tabla. 83 
 
 
Tabla. 84 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO GRANDE  
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
4 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.6 20.04 2.56 2.92 12.7744511
23.8 20.04 3.76 2.92 18.76247505
22.4 20.04 2.36 2.92 11.77644711
23.1 20.04 3.06 2.92 15.26946108
22.9 20.04 2.86 2.92 14.27145709
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
1 14.57085828
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
2 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
3 -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
4 -
 
Tabla. 85 
 
 
Tabla. 86 
 
 
Tabla. 87 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO DELGADO 
 
 
Tabla. 88 
 
 
Tabla. 89 
 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 3.99 4.23 12.38745731
32.21 4.39 4.23 13.62930767
32.21 4.09 4.23 12.6979199
32.21 4.29 4.23 13.31884508
32.21 4.39 4.23 13.62930767
36.6
36.3
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
36.5
36.6
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.2
13.13256753
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.39 4.27 13.62930767
32.21 3.99 4.27 12.38745731
32.21 4.49 4.27 13.93977026
32.21 3.89 4.27 12.07699472
32.21 4.59 4.27 14.25023285
36.6
13.25675256
36.2
36.8
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
36.7
36.1
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.39 4.123333333 13.62930767
32.21 3.89 4.123333333 12.07699472
32.21 4.09 4.123333333 12.6979199
32.21 - - -
32.21 - - -
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.6
12.80140743
36.1
36.3
-
-
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.38 3.72 13.09062742
25.82 3.68 3.72 14.25251743
25.82 3.88 3.72 15.02711077
25.82 3.68 3.72 14.25251743
25.82 3.98 3.72 15.41440744
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.2
14.4074361
29.5
29.7
29.5
29.8
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 4.08 3.58 15.80170411
25.82 3.28 3.58 12.70333075
25.82 3.58 3.58 13.86522076
25.82 3.78 3.58 14.6398141
25.82 3.18 3.58 12.31603408
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.9
13.86522076
29.1
29.4
29.6
29
 
Tabla. 90 
 
 
 
 
SEGUNDA MEDICION 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDROS CONCÉNTRICOS  
 
 
Tabla. 91 
 
 
Tabla. 92 
 
 
Tabla. 93 
 
 
Tabla. 94 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,-1)
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
22.5 20.04 2.46 2.92 12.2754491
22.7 20.04 2.66 2.92 13.27345309
23.7 20.04 3.66 2.92 18.26347305
23.2 20.04 3.16 2.92 15.76846307
22.7 20.04 2.66 2.92 13.27345309
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
1 14.57085828
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.5 30.07 2.43 3.09 8.081143997
32.3 30.07 2.23 3.09 7.416029265
33.7 30.07 3.63 3.09 12.07183239
33.5 30.07 3.43 3.09 11.40671766
33.8 30.07 3.73 3.09 12.40438976
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
2 10.27602261
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
45.3 40.05 5.25 5.57 13.10861423
45.8 40.05 5.75 5.57 14.35705368
46.1 40.05 6.05 5.57 15.10611735
45.5 40.05 5.45 5.57 13.60799001
45.4 40.05 5.35 5.57 13.35830212
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
3 13.90761548
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
58.4 50.02 8.38 7.02 16.75329868
59 50.02 8.98 7.02 17.95281887
56.1 50.02 6.08 7.02 12.15513794
56 50.02 5.98 7.02 11.95521791
55.7 50.02 5.68 7.02 11.35545782
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,0)
4 14.03438625
  
Tabla. 95 
 
 
 
Tabla. 96 
 
 
Tabla. 97 
 
 
Tabla. 98 
 
 
 
Tabla. 99 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.2 20.04 3.16 3.5 15.76846307
23.5 20.04 3.46 3.5 17.26546906
23.8 20.04 3.76 3.5 18.76247505
23.4 20.04 3.36 3.5 16.76646707
23.8 20.04 3.76 3.5 18.76247505
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
1 17.46506986
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
33.2 30.07 3.13 3.51 10.40904556
33.8 30.07 3.73 3.51 12.40438976
33.3 30.07 3.23 3.51 10.74160293
33.7 30.07 3.63 3.51 12.07183239
33.9 30.07 3.83 3.51 12.73694712
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
2 11.67276355
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
46.3 40.05 6.25 6.49 15.60549313
46.8 40.05 6.75 6.49 16.85393258
46.2 40.05 6.15 6.49 15.35580524
46.5 40.05 6.45 6.49 16.10486891
46.9 40.05 6.85 6.49 17.10362047
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
3 16.20474407
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,1)
4 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
23.3 20.04 3.26 3.44 16.26746507
23.1 20.04 3.06 3.44 15.26946108
23.8 20.04 3.76 3.44 18.76247505
23.4 20.04 3.36 3.44 16.76646707
23.8 20.04 3.76 3.44 18.76247505
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
1 17.16566866
 
Tabla. 100 
 
 
Tabla. 101 
 
 
Tabla. 102 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO GRANDE  
 
 
Tabla. 103 
 
 
Tabla. 104 
 
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
- 30.07 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
2 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
- 40.05 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
3 -
CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
- 50.02 - - -
FIGURA DE ALUMINIO - POSICION (0,-1)
4 -
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.19 4.23 13.00838249
32.21 4.59 4.23 14.25023285
32.21 4.39 4.23 13.62930767
32.21 3.59 4.23 11.14560695
32.21 4.39 4.23 13.62930767
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.4
13.13256753
36.8
36.6
35.8
36.6
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 4.39 4.45 13.62930767
32.21 4.19 4.45 13.00838249
32.21 4.49 4.45 13.93977026
32.21 4.49 4.45 13.93977026
32.21 4.69 4.45 14.56069544
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
36.6
13.81558522
36.4
36.7
36.7
36.9
 
Tabla. 105 
 
 
Tabla. 106 
 
 
 
 
● DATOS DE FIGURA DE ALUMINIO CON CILINDRO DELGADO 
 
 
Tabla. 107 
 
 
Tabla. 108 
 
ECUACIONES UTILIZADAS 
 
● 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 𝐚𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐨 = Medida experiemental − Medida real 
 
● 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 𝐩𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐮𝐚𝐥 =  |
Medidad real−medida experimental
Medida real
 | x 100 
 
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
32.21 - - -
CILINDRO ANCHO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.58 3.58 13.86522076
25.82 3.78 3.58 14.6398141
25.82 3.48 3.58 13.47792409
25.82 3.28 3.58 12.70333075
25.82 3.78 3.58 14.6398141
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,0)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.4
13.86522076
29.6
29.3
29.1
29.6
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 3.38 3.76 13.09062742
25.82 3.78 3.76 14.6398141
25.82 4.08 3.76 15.80170411
25.82 3.68 3.76 14.25251743
25.82 3.88 3.76 15.02711077
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
29.2
14.56235476
29.6
29.9
29.5
29.7
MEDIDA REAL (mm) ERROR ABSOLUTO (mm) PROMEDIO ERROR (mm) % PROMEDIO %
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
25.82 - - -
CILINDRO DELGADO - POSICION (0,-1)
MEDIDA EXPERIMENTAL (mm)
-
-
-
-
-
-
Una vez analizados los datos consignados en las anteriores tablas, salta a la vista que para 
simplificar su uso se debe emplear el fluido #1 con el factor de corrección porcentual del 13,6% 
que se halló promediando todos los errores porcentuales promedio  y así  obtener las medidas con 
más exactitud y una tolerancia de 2mm la cual se identificó cuando se le aplicó el factor de 
corrección porcentual al promedio de las medidas experimentales por cada tabla. 
Dichos 2mm no son críticos para el bienestar del bebé.  
De igual manera se puede advertir que para un proceso completo de calibración se debe emplear la 
figura #1 por su versatilidad a la hora de tomar diferentes mediciones con dimensiones distintas.  
 
CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
- Después de analizar minuciosamente los datos obtenidos se observó que la combinación 
entre el medio material de propagación agua con el objeto constituido por aluminio 
rectificado con forma de cuatro cilindros concéntricos situado en el centro del equipo es 
la ideal para la toma de medidas con la mayor exactitud y menor incertidumbre. 
 
- Aunque se tomaron relativamente pocos datos para contemplar una validación, se pudo 
lograr obtener un factor porcentual de corrección de 13.6%  para  las dimensiones 
obtenidas en el agua con respecto a las del líquido amniótico, con una tolerancia de 
2mm que se considera aceptable. 
 
- Se recomienda a las personas que quieran darle continuidad a este trabajo que realicen 
múltiples mediciones hasta donde consideren necesario en equipos previamente 
calibrados para determinar si hay algún tipo de variación en el factor de corrección o en 
el protocolo de calibración. 
 
- Aunque la sal y el azúcar le agregan densidad al fluido no se recomienda para tomar las 
mediciones debido que a la hora de tomar las ecografías los cristales de sal y azúcar que 
no se han disuelto reflejan los ecos observándose una imagen con múltiples puntos 
blancos siendo difícil tomar la medida con exactitud. 
 
Protocolo de calibración 
Llene el equipo con agua potable, una vez el agua alcance un nivel aceptable proceda a situar el 
objeto en el centro del equipo, una vez hecho lo anterior coloque con cuidado la tapa en el equipo, 
proceda a tomar datos en intervalos de a cinco  por cada cilindro y consigne los datos en la primera 
tabla, una vez acabado el proceso repítalo cinco veces más y proceda a llenar la segunda tabla. 
Importante: La superficie donde ubique el equipo debe ser completamente plana, y aplicar 
abundante gel en el transductor para garantizar el éxito de la medición.  
Sí, las medidas tienen una tolerancia de 2mm el equipo está ajustado. 
A continuación se muestran las tablas para la calibración. 
 CIRCULO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) 
  
  
  
  
  
  
PROMEDIO   
Tabla. 109 
Tabla. 110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CIRCULO PROMEDIO MEDIDA EXPERIMENTAL (mm) FACTOR DE CORRECIÓN PORCENTUAL MEDIDA EXPERIMENTAL - FACTOR DE CORRECIÓN (MESFC) MEDIDA REAL (mm) |MESFC-MEDIDA REAL|
13,7%
13,7%
13,7%
13,7%
13,7%
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ANEXOS 
 
 
Figura 20. Agua. 
 
 
Figura 21. Agua. 
 
Figura 22. Agua. 
 
Figura 23. Agua. 
 
 
Figura 24. Agua. 
 
 
 
Figura 25. Agua. 
 
 
 
Figura 26. Agua. 
 
 
Figura 27. Agua. 
 
 
Figura 28. Agua. 
 
 
Figura 29. Agua. 
 
 
Figura 30. Agua. 
 
 
Figura 31. Agua. 
 
 
Figura 32. Agua. 
 
 
Figura 33. Agua. 
 
 
Figura 34. Agua. 
 
 
Figura 35. Agua con azúcar. 
 
 
Figura 36. Agua con azúcar. 
 
 
Figura 37. Agua con azúcar. 
 
Figura 38. Agua con azúcar y sal. 
 
 
 
 
Figura 39. Agua con azúcar y sal. 
 
 
 
Figura 40. Agua con azúcar y sal. 
 
 
 
 
Figura 41. Agua con azúcar y sal. 
 
 
Figura 42. Agua con azúcar y sal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
